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МЕТОДЫ НОРМАЛИЗАЦИИ СТАТИЧЕСКОГО ГЕОМАГНИТНОГО ПОЛЯ 
В ЖИЛЫХ ДОМАХ 
 
Показана необхідність нормалізації до безпечних значень індукції статичного геомагнітного поля (ГМП) у приміщеннях 
висотних каркасно-монолітних житлових будинків, масивні феромагнітні несучі конструкції яких значно (на 50%) по-
слаблюють природне ГМП. Теоретично і експериментально обґрунтовані методи нормалізації ГМП, що реалізуються 
без застосування додаткових екрануючих елементів. Розроблено рекомендації з проектування та будівництва «магніто-
чистих» житлових будинків з комфортними умовами проживання за статичним геомагнітним полем. Бібл. 15, рис. 8. 
Ключові слова: статичне магнітне поле, залізобетонні конструкції, нормалізація геомагнітного поля в приміщеннях. 
 
Показана необходимость нормализации до безопасных значений индукции статического геомагнитного поля (ГМП) в 
помещениях высотных каркасно-монолитных жилых домов, массивные ферромагнитные несущие конструкции ко-
торых значительно (на 50%) ослабляют естественное ГМП. Теоретически и экспериментально обоснованы методы 
нормализации ГМП, реализуемые без применения дополнительных экранирующих элементов. Разработаны рекомен-
дации по проектированию и строительству «магниточистых» жилых домов с комфортными условиями проживания 
по статическому геомагнитному полю. Библ. 15, рис. 8. 
Ключевые слова: статическое магнитное поле, железобетонные конструкции, нормализация геомагнитного поля 
в помещениях. 
 
Введение. В настоящее время в жилищном строи-
тельстве широко применяются каркасно-монолитные 
технологии, которые основаны на использовании зна-
чительного объема стальных элементов, армирующих 
железобетонные конструкции. Так, для современных 
каркасно-монолитных домов (рис. 1,а) применяются 
железобетонные колонны и межэтажные перекрытия, 
содержащие около 15 % конструкционной стали в их 
объеме [1-4], что существенно превышает объем стали, 
который используется в распространенных ранее до-
мах из сборного железобетона.  
Увеличение удельного объема стальных элемен-
тов железобетонных конструкций в современных до-
мах, а также возможность их неконтролируемого на-
магничивания при монтажных электросварочных ра-
ботах приводит к существенному усилению эффекта 
магнитостатического экранирования (ослабления) 
естественного геомагнитного поля (ГМП) внутри по-
мещений [5], что может негативно влиять на здоровье 
людей [6]. Так, при естественном для Украины моду-
ле вектора индукции ГМП в 50 мкТл, индукция ГМП 
в помещениях каркасно-монолитных домов (рис. 1б) 
ослабляется до опасных значений – менее 25 мкТл [8], 
что может создавать стрессовые состояния и вызы-
вать негативные эффекты в нервной, сердечно-
сосудистой и иммунной системах человека [6].  
 
                  а                                                   б 
Рис. 1. Каркасно-монолитный жилой дом (а) и эксперимен-
тальные значения распределения индукции ГМП в одном из 
его помещении на высоте 1 м от пола (б) 
 
В соответствии с международным стандартом 
SBM-2008 [7], который является руководящим доку-
ментом при независимом тестировании домов в Евро-
пе, США, Канаде, Австралии, комфортные условия 
проживания в жилых домах обеспечиваются при от-
клонении ГМП не более чем на 10 % от естественного 
значения. Поэтому, комфортный уровень индукции 
ГМП в жилых помещениях, который не оказывает 
отрицательного влияния на здоровье населения, дол-
жен составлять не менее 90% естественного ГМП (не 
менее 45 мкТл в широтной зоне Украины). 
Поэтому актуальной и социально значимой зада-
чей является нормализация индукции ГМП в помеще-
ниях современных жилых домов до безопасного 
уровня в 45 мкТл. Однако известные методы норма-
лизации ГМП носят либо общий характер [8], либо 
предполагают использование громоздких экрани-
рующих элементов [9, 10], которые сложно устанав-
ливать в жилых помещениях. 
Целью работы является разработка методов нор-
мализации до безопасного уровня статического ГМП 
в помещениях современных жилых домов. 
Исследование явление ослабления ГМП желе-
зобетонными строительными конструкциями. 
Очевидно, что для разработки методов нормализации 
ГМП в помещениях необходимо определить влияние 
физических и геометрических параметров реальных 
стальных строительных конструктивных элементов 
домов на интенсивность ослабления ГМП. 
Известно [8, 11], что основной причиной ослаб-
ления ГМП в помещениях является намагниченность 
ферромагнитных стальных элементов строительных 
конструкций, создающая во внешнем пространстве 
возмущающее магнитное поле напряженностью BH

, 
вектор которого может быть направлен навстречу 
вектору ГМП [8]. 
     pHpHpН riB   ГМП ,                  (1) 
где ri HH

,ГМП  − магнитное поле от индуцированной 
ij

 и остаточной rj

 намагниченности. 
Магнитное поле остаточной намагниченности 
rH

 создается намагниченными ферромагнитными 
36 ISSN 2074-272X. Електротехніка і Електромеханіка. 2015. №2 
элементами конструкции при напряженности поля 
сторонних источников равной нулю и может быть 
определено выражением [11]:  rkr jVFH  , ,                            (2) 
где Vk – объем ферромагнитной конструкции. 
Значение rH

 определяется предшествующим 
магнитным (механическим) влиянием на ферромаг-
нитный элемент и в общем случае является случайной 
величиной, что затрудняет его моделирование. Эф-
фективное снижение rH

 обеспечивает размагничива-
ние ферромагнитных конструкций [8]. 
Магнитное поле ГМПiH

 может быть определено 
выражением [11]:     NНjjVFН iii ГМПнk 1;,ГМП   ,        (3) 
где μн − относительная начальная магнитная прони-цаемость материала стальных элементов строитель-
ных конструкций; N − размагничивающий коэффици-
ент, зависящий от формы граничной поверхности 
стального элемента конструкции. 
Как следует из (3) с учетом [11], величина 
ГМПiH

, определяющая уровень ослабления ГМП, уве-
личивается при увеличении объема Vk ферромагнит-ного элемента и величины индуцированной намагни-
ченности ij

, которая пропорциональна магнитной 
проницаемости μн и уменьшается при уменьшении коэффициента размагничивания N. 
Как правило, вектор индуцированной намагни-
ченности совпадает с вектором ГМП [8]. При этом на-
магниченный в ГМП элемент (например, стальная ко-
лонна высотой h, радиусом r и магнитной проницаемо-
стью μн) ослабляет ГМП вблизи его поверхности как показано на рис. 2. Зона ослабления ГМП, выделенная 
штриховкой на рис. 2, прилегает к боковым поверхно-
стям колонны и распространяется перпендикулярно 
вектору индукции намагничивающего поля. 
 
Рис. 2. Распределение модуля вектора индукции магнитного 
поля вблизи стальной цилиндрической колонны под дейст-
вием вертикальной составляющей 
z
BГМП
 ГМП с индукци-
ей 46,6 мкТл, полученное в программной среде СОМSOL 
Моделирование явления ослабления ГМП будем 
осуществлять на примере цилиндрической сплошной 
стальной колонны (рис. 2), определяя напряженность 
 pHl  искаженного ГМП в точках р внешней области 
(рис. 2): 
   pHHpH il ГМПГМП   ,                 (4) 
где  pHiГМП − напряженность МП, создаваемая ин-
дуцированной намагниченностью колонны в точке p. 
Явление ослабления ГМП возникает при выпол-
нении условия: 
  ГМП0 HpHl   .                       (5) 
Оценку уровня ослабления ГМП будем выполнять 
с помощью коэффициента ослабления ГМП G(p) [11]: 
      10,
ГМП
ГМП
ГМП
ГМП  G
H
pHH
H
pH
pG
il

.   (6) 
Выразим объем колонны Vk (рис. 2) через его ра-диус r и коэффициент протяженности b: 
brVk
3π2 , где rhb /5,0 .              (7) 
Из (7) следует, что Vk линейно зависит от коэф-фициента протяженности b колонны.  
Коэффициент размагничивания N колонны зави-
сит от коэффициента его протяженности b нелинейно 
и изменяется, приблизительно, от 0,3 до 0,0004 [12], 
при изменении b от 1 до 100:   bFN  .                                 (8) 
Существенное влияние на уровень ослабления 
ГМП также может оказывать материал колонны, ха-
рактеризуемый магнитной проницаемостью μн (3). Так, широко используемые в строительстве конструк-
ционные стали имеют μн ≈100 − 300 [12]. Минималь-ные значения μн =1,01 − 1,02 имеют маломагнитные стали (например, 45Г17Ю3), используемые для сни-
жения магнитного поля корпусов кораблей [13]. 
Оценим свойство колонны ослаблять ГМП до 
опасного уровня (ее гипогеомагнитность) по величине 
объема пространства VGп, в котором G(p)≤0,9 (рис. 2). Для этого будем использовать коэффициент гипогео-
магнитности колонны (KГК) [11], определяющий интен-сивность ослабления ГМП колонной. Его значение рав-
но объему VGп, отнесенному к кубу радиуса r колонны: 
3
П
r
V
K GГК  .                               (9) 
Тогда опасное ослабление ГМП будет отсутство-
вать при KГК ≈ 0 и увеличиваться при росте KГК.  Рассмотренный подход может быть использован 
для моделирования и оценки ослабления ГМП межэ-
тажными перекрытиями [4]. Однако реальные желе-
зобетонные колонны и перекрытия содержат тысячи 
распределенных в пространстве армирующих сталь-
ных элементов [3, 4, 14], что приводит к необходимо-
сти создания упрощенных моделей железобетонных 
конструкций, позволяющих упростить моделирование 
ГМП в помещениях с приемлемой для инженерных 
расчетов погрешностью.  
Такая модель предложена авторами в [4]. Она ос-
нована на замене сложной многоэлементной железобе-
тонной конструкции с объемом Vk, содержащей ферро-
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магнитные элементы с суммарным объемом Vф и маг-нитной проницаемостью μн, на эквивалентную ферро-магнитную конструкцию с аналогичными внешней 
граничной поверхностью и объемом Vk, которая с огра-ниченной погрешностью [4] может быть охарактеризо-
вана эквивалентной магнитной проницаемостью μэ: 
 
к
ф
нэ ;11 V
V
KK VV  .               (10) 
Для численного моделирования ГМП в отдель-
ном помещении дома авторами предложена [4, 5] экс-
периментально обоснованная упрощенная физическая 
модель (рис. 3,а), содержащая железобетонные эле-
менты, охватывающие помещение с b = 20, и позво-
ляющая с ограниченной погрешностью оценить уро-
вень ослабления ГМП в отдельном помещении дома. 
  
                     а                                                    б 
Рис. 3. Упрощенная физическая модель железобетонной 
конструкции (а), определяющая уровень ослабления ГМП 
в помещении типового каркасно-монолитного дома (б) 
 
Дальнейший анализ будем проводить на основе 
предложенных выше упрощенных моделей отдельных 
железобетонных строительных конструкций, а также 
упрощенной физической модели помещения дома.  
Синтез методов нормализации ГМП в поме-
щениях. Под нормализацией ГМП подразумеваем 
меры, позволяющие минимизировать объем про-
странства VGп, где уровень индукции ГМП ослаблен более чем на 10 % от естественного ГМП, которые 
позволяют обеспечить комфортный уровень прожи-
вания населения в соответствии с [7]. Тогда с учетом 
(6) – (9) условия нормализации ГМП в помещении: 
VGп→0, при GП = 0,9.                   (11) Очевидно, что нормализация ГМП в помещении 
будет обеспечена, если каждый из стальных элемен-
тов дома, а также стальной каркас конструкции дома 
в целом, не будет ослаблять ГМП более чем на 10 %. 
Методы нормализации ГМП вблизи колонны. Из 
(11) с учетом [11] следует, что нормализация ГМП 
обеспечивается при минимизации коэффициента ги-
погеомагнитности колонны КГК: КГК →0.                                     (12) В соответствии с (3), (9) значение КГК может быть представлено выражением:  экГК ,,  NVFK                       (13) 
и зависит от таких параметров колонны, как ее объем 
Vк, коэффициент размагничивания N и относительная эквивалентная магнитная проницаемость μэ. Из (7, 8) следует, что Vk, и N являются функция-ми от b. Тогда КГК в соответствии с (13) также являет-ся функцией от b  
 эГК , bFK                           (14) 
и меры по нормализации ГМП колонны когут быть 
сведены к оптимизации ее параметров b и μэ Исследуем зависимость КГК от b для цилиндриче-ской колонны (рис. 2) на основе разработанного в [11] 
аналитического метода расчета магнитостатического 
поля для задач с осевой симметрией, основанного на 
концепции вторичных источников с использованием 
фиктивных магнитных зарядов, расположенных вне 
граничной поверхности ферромагнитного тела. Иссле-
дование проведем для наихудших условий (GП = 0,9; μн = 300; Vk = 0,15; μэ = 45) и В0z = 46,6 мкТл).  
 
Рис. 4. Функциональная зависимость коэффициента гипоге-
омагнитности КГК цилиндрической колонны от b при 
Gп = 0,9 и различных значениях магнитной проницаемости 
 
Эта зависимость в виде кривой 1 представлена на 
рис. 4 и имеет экстремум из-за взаимодействия кон-
курирующих процессов роста КГК при росте Vk и его спада при уменьшении N из-за роста b [11]. Анализ 
рис. 4 позволяет сформулировать условие нормализа-
ции ГМП вблизи колонны, основанное на исключении 
попадания значений b в критический диапазон: 
4 > b > 28.                                (15) 
Согласно (10) и (13) нормализация ГМП также 
может быть проведена путем уменьшения эквива-
лентной магнитной проницаемости μэ колонны: 
µэ = F(µн·KV),                             (16) что может быть достигнуто при уменьшении доли 
ферромагнитных элементов в объеме железобетонной 
колонны (уменьшении коэффициента KV), а также при уменьшении магнитной проницаемости μн материала колонны.  
Исследования зависимости КГК от μн показали, что при уменьшении μн до значений 50-70 и b = 20, значение КГК становится близким к нулю (кривая 2 на рис. 4) и искажения ГМП стальной колонной стано-
вятся несущественными. 
Результаты проведенного выше анализа путей 
нормализации ГМП на примере цилиндрической сталь-
ной колонны могут быть распространены на другие 
протяженные стальные конструктивные элементы зда-
ний, а в части уменьшения μн – на предложенную фи-зическую модель конструкции помещения (рис. 3,а) в 
целом. Обоснованность такого подхода подтверждает-
ся результатами дальнейших исследований. 
Методы нормализации ГМП в помещениях. На 
рис. 5 предложены методы нормализации ГМП, полу-
ченные на основе проведенного выше анализа. 
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Рис. 5 Методы нормализации геомагнитного поля в помещениях современных домов 
 
Эффективным является метод 1.1 (рис. 5). Однако 
его практическая реализация ограничена необходимо-
стью обеспечения достаточной прочности конструкции 
дома, что для современных каркасно-монолитных до-
мов определяется долей ферромагнитных стальных 
элементов в их объеме (10). Данный метод естественно 
реализуется в деревянных и кирпичных малоэтажных 
домах (коттеджах), если использование в них стальных 
строительных конструкций ограничено. 
Наиболее перспективным методом нормализации 
ГМП в помещениях современных многоэтажных домов 
является метод 1.2 – использование при строительстве 
домов специальных слабомагнитных конструкционных 
сталей с µн = (50-70). Эффективность этого метода ил-люстрируется на рис. 6, 7, где представлены сравни-
тельные результаты численного моделирования в среде 
COMSOL Multiphysics распределения ГМП внутри 
помещения каркасно-монолитного дома (рис. 3) при 
использовании стандартной конструкционной стали с 
µн = 300 и μэ= 45 (а) и специальной слабомагнитной конструкционной стали с µн = 67, μэ = 10 (б). Полученные результаты подтверждают высокую 
эффективность этого метода, позволяющего нормали-
зовать ГМП в помещении с уровня 36 мкТл до ком-
фортного уровня 46 мкТл. Однако для его практиче-
ской реализации необходимо создание и освоение в 
Украине технологии серийного производства слабо-
магнитных конструкционных строительных сталей с 
нормируемой начальной магнитной проницаемостью, 
которая не должна превышать 70 единиц. 
 
                                                         а – µн = 300 и μэ= 45                                   б – µн = 67 и μэ= 10 
Рис. 6. Распределение индукции МП в помещении на высоте 0,5 м от поверхности пола при использовании 
в его железобетонных конструкциях стандартной (а) и специальной (б) конструкционной стали 
 
                                                         а – µн = 300 и μэ= 45                                   б – µн = 300 и μэ= 45 
Рис. 7. Распределение индукции ГМП в помещении (рис. 8,б) на вертикальной плоскости, 
проходящей через оси колонн 1 и 3 при высоте колонн 6 м (а) и 18 м (б) 
 
Эффективность метода 2.1 (рис. 5), основанного 
на увеличении относительной протяженности b колонн 
в соответствии с (15) (с b = 20 до b = 60) иллюстриру-
ется на рис. 7, 8. Для рассматриваемого примера метод 
позволяет уменьшить ослабление ГМП вблизи колон-
ны 1 (рис. 3,а) с 39 мкТл (рис. 7,а) до 43 мкТл (рис. 7,б). 
Практическая реализация этого метода достигается при 
соединении стальной арматуры колонн с помощью 
ферромагнитных муфт (рис. 8,а) вместо сварки или 
скрутки, что позволяет сохранить однородность 
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магнитной проницаемости колонн в месте соединения 
ее стальной арматуры и осуществить фактическое 
удлинение колонн с 6 м (рис. 3,а) до 18 м (рис. 8,б). 
 
                 а                                                  б 
Рис. 8. Соединение стальной арматуры колонн с помощью 
ферромагнитных муфт (а) и модель помещения 
при удлинении колонн до 18 м (б) 
 
Метод уменьшения относительной протяженно-
сти b колонн до значений менее 4 (2.2 на рис. 5) мо-
жет быть реализован при разделении стальной арма-
туры колонн на отдельные фрагменты с немагнитны-
ми вставками, не попадающими в критический диапа-
зон b (выполнении условия b < 4), а также при исклю-
чении из конструкции отдельных ферромагнитных 
элементов с b более 4.  
Метод 3.1 (рис. 5) размагничивания стальных 
строительных конструкций перед их монтажом по-
зволяет уменьшить остаточную намагниченность (2). 
Он находит практическое применение при строитель-
стве экологически чистых домов в Европе [15] и мо-
жет быть рекомендован для отечественных строи-
тельных технологий. Реализация этого метода требует 
применения размагничивающих установок на строи-
тельных площадках.  
При использовании метода 3.1, важно одновремен-
ное использование и метода 3.2, уменьшающего намаг-
ничивание конструкций при их электросварке в процессе 
строительства. Метод 3.2 реализуется при максимальном 
приближении точки присоединения заземляющего про-
вода сварочного аппарата к месту электросварки. 
На основе разработанных методов нормализации 
ГМП (рис. 5) могут быть предложены следующие 
практические рекомендации по нормализации стати-
ческого ГМП в помещениях жилых домов в процессе 
их проектирования и строительства:  
а) использование при строительстве домов слабо-
магнитных сталей с относительной начальной маг-
нитной проницаемостью менее 70; 
б) максимально возможное снижение доли ферро-
магнитных материалов в объеме железобетонной кон-
струкции; 
в) проектирование домов с ограничением примене-
ния стальных элементов, которые попадают в крити-
ческий диапазон коэффициента удлинения их конст-
рукции b (выполнение условия 4 > b > 28); 
г) удлинение стальной арматуры колонн и пере-
крытий до значений, превышающих критический 
диапазон b (выполнение условия b > 28) с использо-
ванием ферромагнитных муфт, обеспечивающих вы-
сокую магнитную проницаемость в местах соедине-
ний стальных конструктивных элементов; 
д) использование технологии размагничивания 
стальной арматуры перед ее монтажом для снятия 
остаточной намагниченности и применение техноло-
гий монтажа стальной арматуры, не приводящих к ее 
намагничиванию в процессе строительства. 
Выводы.  
1. Показано, что современные каркасно-монолитные 
жилые дома характеризуются значительным ослабле-
нием статического геомагнитного поля (ГМП) и для 
обеспечения безопасных условий проживания требует-
ся нормализация ГМП в их помещениях до значений 
не менее 90 % от естественного уровня. 
2. На основе методов математического моделиро-
вания и экспериментальных исследований явления 
ослабления ГМП в жилых помещениях с использова-
нием предложенных упрощенных физических моде-
лей железобетонных строительных конструкций как 
источников ослабления ГМП, впервые научно обос-
нованы методы нормализации ГМП в помещениях 
жилых домов, реализуемые на этапах их проектиро-
вания и строительства без применения специальных 
конструктивных элементов. 
3. Впервые предложены практические рекоменда-
ции по особенностям проектирования и строительства 
«магниточистых» жилых домов, обеспечивающих 
комфортные условия проживания населения.  
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The normalization methods of the static geomagnetic field 
inside houses. 
In the paper, we show the necessity of normalization of the static 
geomagnetic field (GMF) inside high-rise frame-monolithic 
houses to safe values (90% of the natural rate at least). Massive 
ferromagnetic construction of these buildings significantly (up 
to 50 %) weakens the natural GMF. The normalization methods 
are based on mathematical modeling of GMF in a residential 
area. Simplified physical models of reinforced concrete building 
structures are developed and used. The results of experimental 
studies are also used in the framework of the development of the 
methods. The following methods of normalization of GMF are 
presented and justified: 1) the use of special steel with a relative 
permeability less than 70 in housing construction; 2) restric-
tions on the use of long steel elements with the elongation coef-
ficient in the critical range of 4<b<28; 3) demagnetization of 
steel reinforcement before installing; 4) preventing the magneti-
zation of steel reinforcement in the construction process. Practi-
cal recommendations for the design of «magnetic clean» houses 
with comfortable living conditions in connection to the GMF are 
proposed. References 15, figures 8. 
Key words: static magnetic field, reinforced concrete struc-
tures, normalization of the geomagnetic field in the premises. 
